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論文審査結果の要旨 
 
本研究は、高密度スピン注入型の磁気メモリ（STT-MRAM）の実現に向けた垂直磁化強磁性トン
ネル接合（MTJ）の高トンネル磁気抵抗（TMR）化および低電流 STT 磁化反転を実現することを目
的としている。Gbits 級 STT-MRAM の実現のためには、100 %を超える高 TMR とトランジスタ駆動
電流を下回る低電流 STT 磁化反転電流が必要である。STT 磁化反転電流密度としては，1×106 A/cm2
以下が指標となる。本論文では、まず面内磁化 MTJ を作製し、面内磁化 MTJ の STT 磁化反転の評
価解析を行い、その課題を明確化する。STT 磁化反転電流の低減の観点で垂直磁化方式の優位性
を説明し、垂直磁化方式への移行の背景を説明する。垂直磁化方式の STT-MRAM の研究開発の取り
組みの最初のステップとして、Fe 基 L10規則合金を用いた垂直磁化 MTJ について詳細に検討した
ものである。 
論文は全 5章で構成されている。 
第１章は総論であり、本研究の背景および目的を述べている。 
第２章では、CoFeB/MgO/CoFeB-MTJ を用いた面内磁化 MTJ の STT 磁化反転の磁気相図 H-I 曲線
の解析について述べている。次に、STT 磁化反転電流の低減の必要性と垂直磁化方式の優位性に
ついて説明し、垂直磁化方式 MTJ への移行について述べている。 
第３章では、垂直磁化 MTJ の高 TMR 化に向けた研究について述べている。具体的には、高結晶
磁気異方性材料である L10-FePt を用いた FePt/MgO/Fe/FePt の構成を有する垂直磁化 MTJ 膜で、
世界で初めて 100 %を超える室温 TMR = 105 %を得ることに成功した結果について述べている。 
第４章では、垂直磁化MTJ におけるSTT磁化反転の低電流化に向けた研究について述べている。
具体的には、高結晶磁気異方性材料である L10-FePd を用い CoFeB/FePd の構成の Bottom 記憶層を
用いた垂直磁化 MgO-MTJ で、低電流 STT 磁化反転の実証に成功した。電流密度換算で 
?cAP−to−P=3.9×105 A/cm2，?cP−to−AP=4.7×105 A/cm2であった。この結果は、世界で初めて 1×106 A/cm2
以下の低電流 STT 磁化反転を実証した結果である。 
第５章では、本論文を総括し，本研究で得られた成果を述べている．最後に，今後の研究の課
題について述べている。 
以上要するに本論文は、垂直磁化 MTJ における高磁気抵抗化と STT 磁化反転の低電流化に関し
て詳細に検討した結果が記載されており、Fe 基 L10規則合金を用いることにより、高 TMR 比化と
低反転電流化は実現可能であることを示した論文であり、将来の不揮発性磁気メモリの開発に関
わる重要な知見を与えたものであり、応用物理学の観点からもその発展に寄与するところが少な
くない。 
よって、本論文は博士（工学）の学位論文として合格と認める。 
 
－ 645 －
